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摘要 :【 目 的] 过 氧化 氮 酶 (CAT) 的 主要 功能 是 将 过 氧化 所 分 解 成 水 和 氧气 ,从 而 使 生物 免 受 氧 化 
损伤 的 伤害 。 本 研究 旨 在 探索 CAT Æ% x Mythimna separata. 抗 氧 化 胁迫 中 的 作用 。【 方 法 】 采 用 
RT-PCR 和 RACE R RÆ k CAT 基因 的 cDNA 全 长 序列 和 基因 组 序列 ,利用 生物 信息 学 软件 
分 析 该 基因 及 其 编码 蛋白 质 的 序列 特性 ;运用 实时 荧光 定量 PCR(qPCR ) 技 术 分 析 该 基因 在 不 同 发 
育 阶 段 ( 卵 1 -6 龄 幼虫 、 肾 和 成 下 )、5 龄 幼虫 不 同 组 织 ( 头 表皮、 前 肠 、 中 肠 、 后 肠 和 马 氏 管 ) 以 及 
毒 死 昕 、 高 温和 密度 胁迫 下 幼 忠 中 的 表达 谱 。【 结 果 】 克 隆 得 到 的 粘 束 CAT 基因 命名 为 MsCAT 
( GenBank 登录 号 : MF737386) ,其 全 长 cDNA 长 1 846 bp ,开放 阅读 框 为 1 602 bp ,编码 533 个 氨基 
酸 。 序 列 分 析 发 现 MsCAT 具有 CAT 家 族 典 型 的 结构 域 ,包括 一 个 基部 活化 位 点 标签 
(* FDRERIPERVVHAKGAGA * ) ,一 个 NADPH 结合 位 点 (VTHQVLYLFGD” ) 和 一 个 亚 铁血 红 蛋 
& 25 4-42, (C^ RLFSYSDTH ^) , DNA 序列 分 析 表 明 , Æ MsCAT 编码 区 99 bp 处 插入 了 一 个 612 bp 
的 内 含 子 。 系 统 发 育 分 析 显 示 ,MsCAT 5 ARA} (Noctuidae) E x 85 35 X A its MsCAT EX x 
的 各 个 发 育 阶段 和 5 龄 幼 忠 各 组 织 中 均 表 达 , 分 别 在 6 WEE Ede k P FRAR. RE 
经 1 pg/mL A6 3t Ab £8 à x vt 24 h 后, 幼 中 体内 MsCAT 表达 量 显著 上 调 , 但 随 浓度 提高 , 表 
达 量 反而 下 降 ; 在 33 ~37% 温度 处 理 后 ,幼虫 MCAT 的 表达 量 显著 高 于 对 照 (24% ) ,而 39%C 处 理 
h x MsCAT 的 表达 量 下 调 ; 此 外 , 随 饲 养 密度 的 增加 幼虫 体内 MCAT 的 表达 显著 下 调 。【 结论 】 本 
研究 克隆 得 到 的 粘 虫 CAT 基因 的 cDNA 全 长 序列 (MsC47) 是 可 靠 的 ,并 且 MsCAT 在 粘 忠 发 育 及 抗 
氧化 胁迫 中 具有 重要 的 作用 。 
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Cloning and expression profiling of catalase gene in the oriental 


armyworm, Mythimna separata ( Lepidoptera: Noctuidae) 
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Abstract: [ Aim] Catalase (CAT) plays an important role in decomposing hydrogen peroxide into water 
and oxygen which makes an organism avoiding the damage of oxidative stress. This study aims to explore 
the roles of CAT in anti-oxidative stress in the oriental armyworm, Mythimna separata. [Methods] The 
complete cDNA and genomic sequence of CAT in M. separata were cloned by RT-PCR and RACE. 
Bioinformatics programs were used to analyze the sequence characteristics of the gene and encoded 


protein. The expression levels of CAT in M. separata in different developmental stages (egg, lst — 6th 
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instar larva, pupa and adult) , tissues of the 5th instar larva ( head, cuticle, foregut, midgut, hindgut 
and Malpighian tubules), and larvae under chlorpyrifos exposure, high temperature stress and larval 
crowding conditions were detected by quantitative real-time PCR (qPCR). [Results] The complete 
cDNA of CAT obtained from M. separata was named as MsCAT ( GenBank accession no. : MF737386) , 
which is 1 846 bp in length, with a 1 602 bp opening reading frame ( ORF) encoding 533 amino acids. 
Sequence analysis indicated that MsCAT has three typical motifs of CAT family, including one proximal 
active site ( "FDRERIPERVVHAKGAGA *) , one NADPH binding site (^ VTHQVLYLFGD"*) and one 
proximal heme-ligand signature sequence (°° RLFSYSDTH^^). The DNA sequence of MsCAT contains a 
612 bp intron that inserts into the location behind the 99th bp of the encoding region. Phylogenetic 
analysis indicated that CATs from Noctuidae moths could be assigned to one well-supported cluster. 
MsCAT was expressed in various developmental stages and tissues of the 5th instar larva of M. separata, 
and exhibited the highest expression level in the 6th instar larval stage and larval midgut, respectively. 
MsCAT was significantly up-regulated in larvae fed on corn leaves treated by low concentration (1 pg/ 
mL) of chlorpyrifos for 24 h, but down-regulated in larvae fed on high concentrations of chlorpyrifos. The 
expression level of MsCAT was significantly up-regulated in larvae exposed to temperatures from 33 to 
37*C , but declined in larvae exposed to 39°C as compared with that of the control (24°C ). The 
expression level of MsCAT in M. separata larvae was negatively related to their crowding degree. 


[ Conclusion] The obtained full-length cDNA of MsCAT encoding CAT in M. separata is reliable, and 


MsCAT may play an important role in development and oxidative stress tolerance of M. separata. 
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昆虫 不 具备 后 天 免疫 系统 ,因而 必须 依赖 先天 
免疫 系统 来 抵御 各 种 环境 胁迫 因子 带 来 的 伤害 
(Iwanaga and Lee, 2005; Lemaitre and Hoffmann, 
2007) 。 在 环境 胁迫 条 件 下 ,生物 体内 会 产生 多 种 
活性 氧 (ROS) , 主要 包括 超 氧 化 物 阴离子 (0; ) .过 
AWE ( H50, ) 和 氧 氧 根 离子 (* OH) (Imai and 
Nakagawa, 2003; Suzuki et al., 2012) 。 活 性 氧 作用 
就 是 减少 环境 胁迫 带 来 不 利 影响 ,并 在 昆虫 的 免疫 
言 号 转 导 中 发 挥 重 要 作用 (Schwarz，1996; Bogdan 
et al., 2000) 。 然 而 ,大 量 的 ROS 积累 会 对 生物 体 
内 的 和 蛋白质 、 核 酸 和 脂 质 造成 氧化 损伤 ( Martindale 
and Holbrook, 2002), 影响 基因 组 的 稳定 性 
( Dizdaroglu and Jaruga, 2012 ) ,进而 损伤 细胞 功能 
和 改变 细胞 膜 的 物化 特征 (Rikans and Hornbrook , 
1997; Barata et al., 2005) 。 因 此 ,快速 清除 过 量 的 
ROS 对 昆虫 细胞 功能 的 正常 运行 和 存活 至 关 重 要 。 

为 维持 体内 ROS 平衡 和 降低 ROS 对 细胞 成 分 
的 氧化 损伤 ,昆虫 进化 出 一 套 复杂 的 抗 氧化 系统 , 包 
括 大 量 的 非 酶 类 分 子 ( 谷 胱 甘 肽 、 维 生 素 ALCLE 和 
黄酮 类 化 合 物 ) 和 抗 氧 化 酶 , 抗 氧 化 酶 包括 过 氧化 
氨 酶 (CAT) 、 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD )、 过 氧化 物 酶 
(POD) 和 谷 胶 甘 肽 转移 酶 (GST) 等 (Martindale and 
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Holbrook, 2002) 。 其 中 ,CAT 是 一 类 广泛 存在 于 动 
物 .植物 和 微生物 中 的 抗 氧化 酶 。 在 昆虫 中 , CAT 
HKE ER R Drosophila melanogaster 中 被 发 现 
(Orr et al., 1990) , rij Jc TE 8E XH H ( Lepidoptera ) 
( Yamamoto et al., 2005 ; 胡 振 等 , 2011; Wang et al., 
2012; Xu et al., 2016; Lu et al., 2017) , 85 3H H 
( Coleoptera ) ( Krishnan et al., 2007; Kim et al., 
2008) , EL38 H ( Orthoptera) ( Zhang et al., 2016) 41122 
XH H ( Thysanoptera ) ( Qin et al., 2017) 昆虫 中 被 报 
道 ,并 证 实 了 CAT 的 主要 作用 是 将 过 氧化 氢 分 解 成 
H,O 和 0;,, 维持 细胞 内 氧化 还 原 反 应 的 平衡 
(Klichko et al., 2004; Kim et al., 2008 ) ,从 而 避免 
和 减少 外 界 环境 胁迫 造成 的 伤害 。 此 外 ,研究 发 现 
CAT 还 能 介 导 昆虫 对 病原 菌 的 免疫 和 胁迫 应 答 
( Molina-Cruz et al., 2008; 
2015 ) ,参与 调控 昆虫 的 生殖 ( DeJong et al., 2007; 
Diaz-Albiter et al., 2011) ,并 与 昆虫 细胞 的 发 育 与 豪 
老 紧密 相关 ( Kregela and Zhang, 2007; Zhao et al., 
2013)。 鉴 于 其 在 昆虫 生命 活动 中 的 重要 性 , CAT 
被 认为 是 未 来 杀 虫 剂 和 植物 次 生 代 谢 物 的 一 个 新 的 
4] T SEES (Zhao et al., 2013) ,具有 重要 的 实际 运用 
价值 。 
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粘 虫 Mythimna separata 是 一 种 典型 的 迁 飞 性 害 


晴 和 成 贝 。 粘 虫 不 同 组 织 样品 取 自 5 龄 幼虫 ,包括 




















虫 , 近 年 来 在 我 国 北方 玉米 上 经 常 暴发 ,对 我 国 玉米 
安全 生产 造成 了 严重 的 威胁 ( 张 云 慧 等 , 2012)。 H 
前 ,生产 上 主要 利用 杀 虫 剂 来 防治 该 害虫 ,但 杀 虫 剂 
的 大 量 使 用 不 仅 会 导致 粘 虫 抗 性 的 产生 ( 江 和 幸福 
等 , 2014) ,而 且 杀 伤 天 敌 和 污染 环境 ,对 粘 虫 过 氧 
化 氢 酶 的 抑制 可 能 成 为 防治 该 害虫 的 新 方法 和 新 途 
径 。 最 近 的 研究 发 现 , 苏 云 金 芽 孢 杆菌 Bacillus 
thuringiensis (Bt) (ff yf, 2012) UV-A 辐射 (Ali et 
al., 2017a) 和 高 温 ( Ali et al., 2017b) 处 理 后 粘 虫 体 
内 CAT 活性 显著 升 高 ,表明 CAT 在 粘 虫 抵 御 这 3 种 
胁迫 中 发 挥 重要 作用 。 但 这 些 研 究 仅 从 酶 活性 水 平 
阐释 了 粘 虫 CAT 在 环境 胁迫 下 的 保护 机 制 ,缺乏 基 
因 转 录 水 平 的 研究 。 为 此 ,本 实验 采用 RT-PCR 结 
A RACE 的 方法 克隆 了 粘 虫 的 CAT 基因 ,对 其 
cDNA 和 DNA 序列 进行 了 分 析 , 并 采用 实时 荧光 定 
量 PCR( qPCR) 研究 了 该 基因 在 粘 虫 不 同 发 育 时 期 、 
幼虫 不 同 组 织 以 及 不 同 密度 ,温度 和 毒 死 曙 胁 迫 下 
的 表达 谱 , 以 期 为 深入 了 解 该 基因 在 粘 虫 发 育 及 抗 
氧化 胁迫 中 的 作用 奠定 基础 ,最 终 为 粘 虫 防治 提供 
潜在 的 分 子 靶 标 。 


















































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 及 试剂 
供 式 虫 源 : 实 验 中 所 用 粘 虫 于 2014 年 采 自 贵州 
43 R5 Vg EL38 3 MR (27?01'39. 72"N,106?20'2. 92"E) ， 
带 回 室内 后 在 光 周 期 16L: 8D 温度 24 ~25%C 、 相 对 
湿度 70% ~80% 的 条 件 下 饲养 。 具 体 饲 养 方法 为 : 
1 龄 幼虫 县 化 后 ,利用 新 鲜 的 玉米 叶 饲 养 ,定期 更 换 
叶片 ,直到 取 食 停止 。 幼 虫 老 熟 后 , 提供 湿度 为 
10% ~20% 的 抽 纸 供 其 化 师 。 羽 化 成 虫 进行 配对 后 
ATIRAN, 提供 稻草 杆 供 其 产 卵 ,同时 提供 
10% ~20% (w/v) ERIK EE. 
供 试 试剂 :总 RNA 提取 试剂 盒 (型 号 :Z3100 ) 
和 pGEM-T easy 载体 购 自 Promega 公司 ; 胶 回 收 试 
剂 盒 购 自 Omega 公司 ; RACE 试剂 盒 、Tad 酶 ， 
DL2000 DNA Marker 和 DHSa 均 购 自 TaKaRa 公司 ; 
cDNA 第 1 链 反 转录 试剂 盒 购 自 Thermo Fisher 7 
司 ;荧光 定量 试剂 盒 购 自 Bio-Rad 公司 ;基因 组 提取 
试剂 盒 购 自 北 京 全 式 金 生物 技术 有 限 公 司 。 所 有 引 
物 由 上 海 生 物 工程 有 限 公 司 合成 。 
1.2 样品 的 处 理 和 收集 

粘 虫 不 同 发 育 阶段 样品 包括 卵 、\1 -6 龄 幼虫 、 





















































头 部 表皮、 前 肠 、 中 肠 、 后 肠 和 马 氏 管 。 其 中 卵 约 
100 粒 ,1 龄 幼虫 20 头 ,2 龄 幼虫 10 35,3 -6 龄 幼 
虫 . 师 和 成 虫 各 3 头 作为 一 个 重复 ;从 3 k 5 龄 幼虫 
解剖 而 得 的 各 组 织 作为 一 个 重复 。 

不 同 温度 处 理 : 将 发 育 整 齐 的 3 龄 幼虫 按 每 处 
理 20 头 置 于 含有 新 鲜 玉 米 叶 的 100 mL FREF, 
用 纱布 封口 ,然后 暴露 于 25( 对照) , 31, 33, 35, 37 
和 39%C 下 ,2 h 后 收集 样品 。 每 处 理 取 3 头 幼虫 作 
为 一 个 重复 ,用 于 qPCR 实验 。 

不 同 毒 死 蝗 浓 度 处 理 :将 新 鲜 的 玉米 叶片 剪 成 
条 形 ,在 0( 以 清水 为 对 照 ) , 1, 2, 4 和 8 pg/mL 的 
毒 死 蝗 中 浸泡 10 s, 然 后 置 于 报纸 上 。 待 药 液 晾 干 
后 ,将 叶片 放 和 人 培养 正中 , 接 入 12 头 3 龄 幼虫 ,饲养 
于 上 述 条 件 下 。24 bh 后 观察 死亡 情况 ,并 收集 存活 
个 体 。 每 处 理 取 3 头 幼虫 作为 一 个 重复 ,用 于 qPCR 
实验 。 

不 同 幼虫 密度 处 理 : 将 刚 孵 化 的 1 龄 幼虫 按 1, 
5, 10, 20, 30 头 的 密度 饲养 于 1 050 mL 透明 塑料 
瓶 中 ,饲养 方法 同 1. 1 节 。 待 幼虫 发 育 至 5 龄 时 收 
集 样品 。 每 处 理 取 3 头 幼 虫 作为 一 个 重复 ,用 于 
qPCR 实验 。 

上 述 样品 收集 完毕 后 ,用 液 扰 速冻 , 保存 于 
-80Y 下 ,用 于 总 RNA 的 提取 。 每 个 处 理 设 3 个 
复 。 

1.3 RNA 提取 及 cDNA 第 1 链 合 成 

总 RNA 样品 来 自 单 头 粘 虫 成 虫 ,提取 方法 按照 
SV Total RNA Isolation Kit 进行 。 利 用 1.2% 的 琼脂 
糖 凝 胶 电 泳 检 测 RNA 的 完整 性 ,采用 核酸 蛋白 测定 
仪 检测 RNA 的 浓度 和 纯度 , 存 于 -80Y 备用 。 
cDNA 第 1 链 的 合成 采用 RevertAid First Strand 
cDNA Synthesis Kit 进行 。 以 1 ug 的 总 RNA 为 模 
板 ,利用 反 转 录 酶 和 oligo dT 引物 合成 第 1 链 , 存 于 
-20C 下 备用 。 

1.4 Th" CAT 中间 片段 的 克隆 

根据 已 报道 的 粘 虫 近 缘 种 CAT 保守 区 域 设计 
一 对 简 并 引物 ( 表 1) ,以 1.3 节 中 反 转 录 cDNA 为 
模板 ,采用 rTaq 酶 进行 RT-PCR 扩 增 ,反应 体系 : 
10 x ExTaq Buffer 2. 5 uL, dNTPs (2. 5 mmol/L) 
2 uL, E F Jf 5| (10 mmol/L) 4% 1 uL, Taq 酶 
0.125 uL, ddH,O 17. 375 uL, PCR 参数 : 94% 
3 min; 94?C 30 s, 65 ~ 45%C 30 s (每 个 循环 降 
1C), 72€ 30 s, 35 19 个 循环 ;之 后 94% 30 s, 
45*C 30 s, 72C 1 min, 共 25 个 循环 ;最 后 在 72% 下 
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延伸 10 min, PCR 产物 采用 1.5% 的 琼脂 糖 凝 胶 进 
行 电 泳 , 而 后 对 日 标 产 物 进 行 回 收 纯化 。 将 回收 产 
物 连 接 至 pGEM-T easy 载体 上 进行 TA 克隆 ,转化 





到 感受 态 细胞 中 。 然 后 进行 经 蓝 白斑 筛选 , 挑 取 白 
斑 扩 大 培养 ,经 菌 液 PCR 鉴定 为 阳性 后 , 送 上 海 生 
物 工程 股份 有 限 公司 测 序 。 

















表 1 实验 中 所 用 的 引物 


Table 1 Primers used in the experiments 


B cii BE CC ) 




















引物 方向 引物 序列 (5 -3') 产物 大 小 (bp) "re 引物 用 途 
Primers Direction Primer sequences Product size Use of primers 
temperature 
DP-CAT F GAAGTRACYCAYGACATCAC 1 308 中 间 片 段 扩 增 
及 CTTGAALGTRTGGGAACCAT Amplification of the intermediate fragment 
CAT-5 R GGTCACGGACTGTGTCAGCAGAGCC 1 080 68 5 末端 扩 增 5 RACE 
CAT-3 F AAATTCCCACTCAACTGCCCCTACCG 657 68 3' R9 IA 3' RACE 
CAT-J F CGCTCCGTTTCATTGACAACA 2 208 基因 组 扩 增 
R AAAGTAGCACCCAAAGTTCCT Genome amplification 
CAT F TGCAGGGCCGTTTATTCTCAT 168 54.3 实时 荧光 定量 PCR 
R GAGTTGGGGAAGTAGTTGGGG Real-time PCR 
RPS7 F CGCCAACAAACAGAAGAGGC 219 55.5 
R CGCCCCGTAAGCTTCTTGTA 
RPS13 F ACTGACTGCTGATGATGTGAAGG 77 57.5 
R TGACACCGATTTGGCAGGG 
ACTIN F AACTTCCCGACGGTCAAGTCAT 168 60 
R TGTTGGCCTACAACTCCTTACG 
TUB F CGGTAATGCCTGCTGGGAA 118 54.3 
R CTCGCTGAACAAGGTGTTCAA 


1.5 Th CAT 末端 序列 的 RACE 扩 增 

根据 获得 的 CAT 中 间 片 段 信息 ,设计 特异 性 引 
物 CAT-5 和 CAT-3( 表 1) ,以 SMARTER RACE 5'7 
3' Kit 合成 的 cDNA 为 模板 ,分别 进行 5 和 3' 扩 增 。 
PCR 参数 :94% 3 min; 94% 30 s, 68*C 30 s, 72C 3 
min, J£ 35 个 循环 ;最 后 72% 下 延伸 10 min, PCR 
产物 回收 纯化 后 ,按照 上 述 1.4 节 的 方法 进行 克隆 
测序 。 
1.6 粘 虫 C47 的 DNA 序列 分 析 

粘 虫 基 因 组 DNA 来 自 单 头 成 虫 , 提取 按照 
Transgen DNA Extraction Kit 提供 的 方法 进行 , 存 于 
-20C FEH. WIE CAT 的 全 长 cDNA 序列 ,设计 
一 对 跨越 开放 阅读 框 的 特异 性 引物 ( 表 1) ,以 粘 虫 
的 DNA 为 模板 ,进行 RT-PCR 扩 增 ,PCR 参数 同 1.4 
节 。 对 获得 PCR 产物 进行 纯化 ,克隆 和 测序 。 采 用 
Clustalx 对 粘 虫 CAT 的 DNA 序列 与 cDNA 序列 进行 
比 对 ,从 而 获得 粘 虫 CAT. 的 DNA. 序列 结构 特征 。 
为 了 比较 粘 虫 与 其 他 物种 CAT 的 DNA 序列 ,从 
NCBI( https : // www. ncbi. nlm. nih. gov/) 下 载 已 报道 
的 黑 腹 果 晶 D. melanogaster 和 二 化 蜡 Chilo 
suppressalis CAT 的 DNA 序列 进行 内 含 子 与 外 显 子 
数量 、 大 小 和 插入 位 置 的 比较 分 析 。 



































1.7 T*h CAT 表达 谱 的 qPCR 分 析 

不 同 处 理 样 品 的 总 RNA 提取 按照 1.3 节 中 的 
方法 进行 ,并 采用 iScriptcDNA Synthesis Kit ( Bio- 
Rad) 进行 RNA 的 反 转 录 , 于 -20%C 下 保存 备用 。 
实时 荧光 定量 PCR 的 体系 :SsoAdvanced™ Universal 
SYBR Green Supermix ( Bio-Rad) 10 pL, 上 下 游 引物 
各 1 pL( 表 11), 模板 cDNA 1 uL, ddH,0 7 pulo 
PCR 反应 参数 :95Y 预 变性 3 min;95Y 变性 15 s, 
退火 温度 下 30 s, 共 35 个 循环 ;反应 结束 后 ,制作 溶 
解 曲 线 判 定 引 物 的 特异 性 。 反 应 中 以 ddH,0 作为 
阴性 对 照 ,以 ACTIN( GenBank 登录 号 : GQ856238) , 
TUB ( GenBank 登录 号 : EU100016 ), RPSI3 
( GenBank 登录 号 : GQ222274) fll RPS7 ( GenBank X* 
录 号 : AB669190) 分 别 作为 不 同 发 育 阶 段 、 不同 组 
织 及 不 同 密度 ,不 同 温度 和 不 同 毒 死 蝗 浓 度 处 理 的 
内 参 基 因 对 数据 进行 校正 ( 表 1) (ALLER). 
个 处 理 设 3 个 生物 学 重复 ,每 个 生物 学 重复 设 3 个 
技术 重复 。 
1.8 数据 分 析 

利用 ContigExpress 软件 对 获得 的 CAT 片段 进 
行 拼 接 , 以 获得 全 长 cDNA 序列 。 采 用 ORF Finder 
( https: // www. ncbi. nlm. nih. gov/orffinder/) 鉴 定 
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CAT 的 开放 阅读 框 ; 采用 ExPASy (http: // www. 
expasy. org/ ) 鉴定 等 电 点 和 蛋白 分 子 量 及 蛋白 结构 
域 ;采用 Mega5.0, 基 于 邻接 法 构建 CAT 的 进化 树 ， 
各 分 文 重复 检验 次 数 均 为 1 000 次 。 

采用 2-“" 法 计算 CAT 基因 的 表达 量 , 之 后 采 
用 One-way ANOVA 进行 不 同 处 理 间 的 差异 显著 性 
分 析 , 并 采用 HSD 法 进行 多 重 比较 分 析 。 所 有 统计 
过 程 在 DPS 软件 (Tang and Zhang, 2013 ) 中 完成 。 








2 结果 


2.1 粘 虫 CAT 的 克隆 与 序列 分 析 
将 测序 获得 的 1 308 bp 基因 片段 在 NCBI 中 进 


根据 该 基因 序列 ,分别 在 5 和 3 ' 端 设计 一 条 特异 性 
引物 ( 表 1) , EUR RBS] 5 3 cDNA 为 模板 ,经 RT- 
PCR 扩 增 后 分 别 获得 了 约 1 080 和 650 bp 的 条 带 。 
经 测序 后 与 中 间 片 段 进行 拼 接 ,获得 了 粘 虫 CAT 的 
全 长 cDNA 序列 ,并 命名 为 MsC47( 图 1)。 该 基因 
cDNA 序列 全 长 1 846 bp (GenBank 登录 号 : 
MF737386) ,开放 阅读 框 为 1 602 bp ,编码 533 PA 
基 酸 ,编码 蛋白 的 分 子 量 为 61. 77 kD, 等 电 点 为 
6.77。 采 用 Prosite Scan 分 析 发 现 ,MsC4T 具有 3 个 
接触 反应 氨基 酸 , 即 His-99，Asn-173 和 Tyr-382; 此 
外 ,MsCAT 还 具有 CAT 家 族 典 型 的 3 个 结构 域 : 即 
一 个 长 达 18 个 氨基 酸 的 基部 活化 位 点 标签 
(5FDRERIPERVVHAKGAGA 9), 一 个 NADPH £i 


fT Blast 分 析 , 结 果 显 示 


1 
1 





ATGGGATTTIGTGCTCGCGGTACGCGTCCAGTGCGCCGCTCCGTTTCATTGACAACAAACGCTTACAACCAATCCAAAATGGCTTCAAGG 
M GG P6 Ak K G I-R P V.K K 5 V 5 E L I NA Y N Q-S9.R.M A S3 .NK 











91 ~ GAACCTGCCACTGACCAGCTIGICAATTICAAGAAAACTCTTAAAGATTCTCCCGGCTACATCACTACAAGGACTGGAGCACCTGTTGGA 
3 “EVP A To EOY WE TE T-oL RDS PEYI TIRI CAPY G 
181 ~ GCTGTAACTGCTATTCAAACIGTTGCAAAGAATGGCCCAGCTCIGCTGCAAGATGTCAACTICCICCACCTGATCTCTTCTTTTCACCCA 
BC! AVTAIQTYVGENGPALLQDYÝYNFLDLISSFDH 
271 ^ GAGCGTATICCAGAGCGCGTIGIGCATGCTAAAGGTGCCGGAGCATTCGGACATTTTGAAGTGACTCATGACATCACAAAATACTGTGCT 
g ERT PE RY YA Ee A tabo HE EY THO IIO OG CA 
361 ~ GCCAAAGTCTTTGAAACAGTTGGAAAGGTTACACCAATAGCTGTGAGATTCTCTACTGTTGGTGGCGAGAGTGGCTCTGCTGACACAGTCC 
E CACECY FE ETV G E VFO PT A * R ST e e E SES AD ET 
481 ^ GIGACCCTAGAGGGTTTGCICTAAAGTTCTACACTCATCATGGTAACTGGGACCTIGTIGGTAATAACACACCTATITTCTTCATCAGG 
Hi R DOR ROG F.A FW OK DI TD DG NW DL Ye NT Pte FIR 
541 ~ GATCCTACITIGTTCCCTAGITITATICATACTCAGAAGAGGAACCCTGCCACTCATCTTAAGGATCCTGACATGTICTGGGACTICATC 
181 DPTLFPSFIHTAOKRNPATHLEKEDPDMFWDEFI 
631 ~ ACATTGAGGCCAGAGGTAACACATCAGGTGTTATACTIGITIGGTGATCGTGGTATTCCTGATGGTTACAGGCATATGAACGGATACGGA 
25 0T BR BE | TORODOTOROY EcRoc n] &KOCOI Pom oc R HOM MG YC 
721 ~ TCICACACCTICAAGCITATTAATGCICAAGGTGTGGCACACTGGGTGAAATTCCATTACAAGACCAACCAGGGAATTAAGAACTIGCCA 
21 SHIFEKELINAQOGTAHYWYYKREFHIEKTINACGIENLEEP 
811 ~ GITIGATAACGCIGGIGAGCIGGCATCTACIGACCCIGACTATICIATTAGAGACCTTTACAATGCIATIGCCAAGGGIGAGTICCCAACA 
mu VD X Ar E L A'S TDOP LY S I ROB LOT M A E d ESC ROB POE 
901 ^ TGGACAATGTACATCCAACTCATCACAATGGCTCAAGCAGACAGCAGCAAGTICAATCCATTIGATTTGACCAAGATTTGGCCCCATGCG 
301 QWUEOM Gd 4.00 € OY NDA O9 X BOB s ROEONOEORO ZR DOLCE 6 € POHOA 
991 ^ GATTACCCICTAATICAACTIGGCAAACTIGICITAAACAGAAACCCTAAGAACTACTTIGCIGAAGTIGAACAGCTIGCATICAGICCI 
Guo DY PL OI E TGD E VOLO RN RO KON X PA HOY EOD OLOR SR 
1081 ^ GCTAATCIGGIGCCAGGTATIGAGCCATCTCCTGACAAGATGTIGCAGGGCCGTTTATTCTCATATAGCGACACTCATCGTCACCGCCTA 
3I AONO DOT BOGOIOROR SOR DOK 4OLOU E Robo Ess THR HEL 
1171 — GGAGCTAACTACTTGCAAATCCCAGTGAACTGCCCCTACCGCGTCACCGIGGCTAACTACCAGCGTGATGGACCACAAACTATCAACAAC 
391 CANTLGOIPTVHNHCPYSEVIVANYURDUPOGIINSM 
1261 ^ CAGGATGCATGCCCCAACTACTICCCCAACICCTICTCAGGCCCACAAGAGTGCCCACCAGCACAGCGCCTGCAGCCCAGGTACAATGIC 
£L 9 B GIL PONOT E PON S ROS GOR OQ ROC POR A QR L O Fk T NOY 
1351 ^ AGCGGAGACGITGACAGGITIGATICIGGOCAGACCGAGGACAACTICICTCAAGCTACAGAGCTCTACAAGAAGGTATTCGATGATGGC 
Ax SSE UT Kk FIDES T EDN FES 0A TELTE ET E26 
1441 。 GCCAAACAGCGCGTTGTTGAGAACATTGTGGGTCACTTGAAGGACGCTGCTGGCTTCATTCAAGAACGAGCCATCAAGATGTTCACCCAG 
481 AEKEQRTTYTENIVEGHLEDAAGEFEIQERATITEKEME TO 
1831 GTACATOCTGATCTAGGCAGCAAGATTGCTGCTGGCTTGGCTOCATACAAGAAATATCACGCCAATTTG TAATTTAATATAAGGAACTIT 
7 

1621 ”GTTTAATATAAGGAACTTTGGGTGCTACTTTTATATTAGATACTAAGCAACAAGATTATATTATCTTTTGGGTATACTTGGGTCTATATG 
1701 — AAGTATGAAGATCATGGTACATCAATICCAATTTTIGAACACITAAGGTGATTTACAATGAATATIGCATAATAAAACTGACTGTTTATC 
1791  TGATAATATTGTITAAAATATACTACTTIGTAAATAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 1846 





1 hd MsCAT 的 核 苷 酸 及 推导 的 氨基 酸 序 列 


Nucleotide and deduced amino acid sequences of MsCAT in Mythimna separata 





Fig. 1 











该 基因 为 CAT 家 族 基 因 。 AMA C^ VTHQVLYLFGD^") 和 一 个 亚 铁血 红 蛋 白 


起 始 密 码 子 ( ATG) 和 终止 密码 子 (TAA ) 用 和 斜体 和 加 粗 标记 ,3 个 接触 反应 氨基 酸 ( His-99，Asn-173 和 Tyr-382 ) 用 黑色 加 粗 标记 ,CAT 基部 活化 
位 点 标签 (FDRERIPERVVHAKGAGA) , NADPH 结合 位 点 (VTHQVLYLFGD) 和 亚 铁血 红 素 结合 位 点 ( RLFSYSDTH ) 用 方 框 标 记 。Ttalic and bold 
nucleotides indicate the start codon ( ATG) and stop codon ( TAA) , respectively. Three catalytic amino acids ( His-99, Asn-173 and Tyr-382) are 
shaded by bold black. The CAT proximal active site signature ( FDRERIPERVVHAKGACGA) , NADPH binding site ( VTHHQVLYLFGD) and proximal 


heme-ligand signature sequence ( RLFSYSDTH) in the predicted amino acid sequence are outlined by rectangles. 
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结合 位 点 (RLFSYSDTH™™) ( Nair et al., 2011), suppressalis MEHR D. melanogaster CAT 的 DNA 
2.2 MsCAT 的 DNA 序列 分 析 序列 的 比较 分 析 发 现 ,在 内 含 子 的 插入 位 置 和 大 小 





经 RT-PCR 和 测序 获得 了 MsC47 的 DNA 序列， ”方面 均 存在 差异 。 二 化 蜡 和 黑 腹 果 蝇 CAT 的 DNA 
长 度 为 2 208 bp, Jf MsCAT 的 DNA 序列 与 cDNA ”序列 均 在 5' 端 57 bp 处 插入 一 个 内 含 子 ,大 小 分 别 
序列 比 对 分 析 发 现 , MsCAT 的 DNA 序列 在 5' 端 第 为 1023 和 3 520 bp。 此 外 , 黑 腹 果 晶 CAT 的 DNA 
99 bp 处 插入 一 个 长 为 612 bp 的 内 含 子 (图 2), 该 。 序列 在 978 bp 处 插入 一 个 长 为 96 bp 的 内 含 子 。 
内 含 子 结构 符合 经 典 的 GC-AG 原则 。 与 二 化 量 C. 








99 612 1497 
Kik Mythimna separata 5 NES | 3' 


57 1023 1467 
AEI Chilo suppressalis 5 3 
57 3520 921 96 543 
黑 腹 果 蝇 Drosophila melanogoster 5' -3 
O 外 显 子 Exon E £T Intron 











图 2 粘 虫 与 其 他 昆虫 C47 的 DNA 序列 比较 分 析 
Fig. 2 Comparison of the DNA sequence of CAT between Mythimna separata and other insects 
图 中 白色 方 框 代表 外 显 子 ,黑色 方 框 代表 内 含 子 , 方 框 上 的 数字 代表 内 含 子 和 外 显 子 的 长 度 (bp)。White rectangles indicate exons, black 


rectangles represent introns, and the numbers above rectangles indicate the size (bp) of exon and intron. 
























































2.3 MsCAT 序列 比 对 和 进化 分 析 马 氏 管 中 的 表达 显著 下 调 ,并 与 头 部 中 表达 量 无 显 
将 MsCAT 氨基 酸 序列 与 其 他 鳞 迎 目的 CAT 氮 。” 著 差异 (图 4: B). 
基 酸 序列 进行 比 对 分 析 发 现 , 鳞 节目 昆虫 CAT 比较 不 同 浓度 的 毒 死 蜂 处 理 对 MSCAT 的 表达 具有 





保守 。 其 中 MsCAT 与 棉铃 虫 Helicoverpa armigera TA. AE 3 龄 幼虫 取 食 经 1 pg/ mL dg y 
CAT 序列 的 相似 性 最 高 ,氨基 酸 序列 一 致 性 达 ， 处理 的 玉米 叶片 后 ,其 表达 量 显著 上 调 , 随 着 浓度 的 
89% ;与 甜菜 夜 蛾 Spodoptera exigua CAT 序列 的 氨 。 ”增加 表达 量 又 显著 下 调 , 并 与 对 照 无 显著 差异 (图 
基 酸 序列 一 致 性 为 87% ,与 斜纹 夜 蛾 Spodoptera 5. A) 高温 对 MsCAT 的 表达 具有 显著 影响 。 在 
litura, & PA HE. Papilio machaon , flf 4% PX HE. Papilio 31C F,MsCAT 的 表达 量 显著 低 于 对 照 , 随 温度 的 升 
polytes ZÆ Bombyx mori CAT 序列 的 氨基 酸 序 列 ”高 其 表达 显著 上 调 , 至 39Y 又 开始 下 调 , 并 与 对 照 
一 致 性 均 为 86% 。 为 研究 MsCAT 与 其 他 物种 之 间 ”无 显著 差异 (图 5: B)。 幼 虫 饲养 密度 对 MsCAT 的 
的 进化 关系 ,采用 MECA5. 1 中 的 邻接 法 构建 了 系 ”表达 具有 显著 影响 。 总 体 而 言 ,饲养 密度 的 增加 明 
统 进 化 树 。 结 果 表 明 ,该 进化 树 被 明显 分 为 2 个 分 ” 显 抑制 MCAT 的 表达 (图 5: C). 

文 , 即 鳞 翅 目 和 双 翅 目 。 在 鳞 翅 目 中 , 粘 虫 与 同 为 夜 

蛾 科 ( Noctuidae) 的 棉铃 虫 .甜菜 夜 蛾 和 斜纹 夜 蛾 亲 3 讨论 

缘 关 系 最 近 , 这 与 基于 形态 学 的 亲缘 关系 结果 相 一 




































































































































































致 (图 3)。 由 于 昆虫 缺少 依赖 于 硒 的 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 
2.4 MsC47 的 表达 谱 分 析 酶 ,因而 只 能 依靠 CAT 清除 体内 的 H,O, ( Yamamoto 


由 图 4(A) 可 知 ,MsC47 在 粘 虫 各 发 育 阶 段 表 etal., 2005) 。 作 为 抗 氧化 系统 重要 的 组 成 成 分 ， 
达 的 表达 量 差异 显 北 ,其 中 卵 期 的 表达 量 较 低 , 幼 虫 CAT 在 众多 昆虫 物种 中 得 到 研究 ,但 在 粘 虫 中 还 未 
期 表达 量 有 不 同 程度 的 上 调 ,在 6 龄 幼虫 期 表达 量 。 见报 道 。 本 研究 通过 RT-PCR 和 RACE 技术 从 粘 虫 
最 高 ,在 肾 和 成 虫 阶段 的 表达 量 明 显 下 调 ,并 与 卵 期 ”中 克隆 到 了 一 个 CAT 基因 ,命名 为 MsC47。 粘 虫 的 
无 显著 差异 (图 4: A). MsCAT 在 5 龄 幼虫 不 同 组 。” MsCA7T 的 cDNA 序列 全 长 1 846 bp, 开放 阅读 框 为 
织 中 的 表达 差异 显著 ,其 在 头 部 中 的 表达 量 最 低 ,在 1 602 bp, 编 码 533 个 氨基 酸 , 预测 的 分 子 量 为 
表皮 ,前 肠 和 中 肠 中 的 表达 量 显著 上 调 ,而 在 后 肠 和 61.77 KD ,这 与 二 化 蜡 CAT 的 分 子 量 (62. 06 kD) -F 
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图 3 基于 CAT 氨基 酸 序列 构建 的 粘 虫 与 其 他 昆虫 进化 树 ( 邻接 法 ) 





Drosophila melanogaster (NP. 536731) 


100 L 
Musca domestica (XP_005180638) 











Fig. 3 Phylogenetic tree based on amino acid sequences of CAT proteins from Mythimna separata 


and other insect species ( neighbor-joining method ) 








种 名 后 括号 内 编号 为 对 应 种 CAT B GenBank X£3t^7.,. Ebro Bm ARARA 


展 检 验 百 分 比 。Number in brackets following a species name is the GenBank accession number of CAT protein of the corresponding species. The test of 
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检验 百分比 值 , 且 图 中 只 显示 大 于 50% 的 自 

















hylogeny was carried out using a bootstrap analysis of 1 000 replications ，and only the bootstrap value above 50% are shown on each node of the tree. 
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图 4 MsC47 在 粘 虫 不 同 发 育 阶段 (A) 和 35 龄 幼虫 组 织 (B) 中 的 相对 表达 量 


Fig. 4 Relative expression levels of MsCAT in different developmental stages ( A) and tissues 


of the 5th instar larva (B) of Mythimna separata 
E: BB Ege; LI - L6: 分 别 为 1 -6 龄 幼虫 1st — 6th instar larva, respectively; P; 4Ñ Pupa; A; Ji dz Adult; HD; 头 Head; CT; 表皮 Cuticle; FG; 前 
H Foregut; MG; 中 肠 Midgut; HG; 后 肠 Hindgut; MT; 5 [C4 Malpighian tubules. 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 经 HSD 法 检验 各 处 理 间 差 异 显 著 


(Px0.05) , Different lowercase letters indicate significant differences among treatments by HSD test (P<0.05). 





分 相近 (Lu et al., 2017), MsCAT 推导 的 氨基 酸 序 
列 与 棉铃 虫 .甜菜 夜 蛾 、 斜纹 夜 峨 、 金 风 蝶 柑橘 风 蝶 
和 家 每 的 CAT 相似 性 较 高 ;CAT 蛋白 家 族 3 个 高 度 
保守 的 结构 域 FDRERIPERVVHAKGAGA,， 
RLFAYPDTH 和 VTHQVLYLFGD( Nair et al., 2011) 
也 在 MsCAT 中 被 发 现 ;此 外 ,系统 进化 树 分 析 显 示 











MsCAT 也 与 夜 蛾 科 的 棉铃 虫 、 甜 菜 夜 蛾 斜纹 夜 蛾 
的 亲缘 关 系 最 近 。 这 些 结果 表明 ,本 研究 获得 的 
MsCAT 属于 已 报道 的 CAT 家 族 , 可 能 具有 其 他 昆虫 
CAT 相似 的 功能 。 

定量 检测 MsCAT 在 不 同 发 育 阶 段 和 组 织 中 的 
表达 模式 有 助 于 理解 其 在 粘 虫 生长 发 育 过 程 中 的 生 
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图 5 毒 死 昕 (A) 、 高 温 (B) 和 幼虫 密 


处 理 温度 (C0) 


Exposure temperature 


幼虫 密度 ( 头 / 瓶 ) 
Larval density 
(number of individuals per container) 


度 (C) 胁 迫 下 MsCAT 的 相对 表达 量 


Fig. 5 Relative expression levels of MsCAT under chlorpyrifos ( A) , high temperature (B) and larval crowding (C) stress 
A: 3 龄 幼虫 经 不 同 浓度 毒 死 蝗 处 理 24h 后 的 MsC47 表达 量 The expression level of MsCAT in the 3rd instar larvae after exposure to different 
concentrations of chlorpyrifos for 24 h; B; 3 龄 幼虫 在 高 温 胁迫 下 处 理 2h 后 MsCAT 的 表达 量 The expression level of MsCAT in the 3rd instar larvae 
after exposure to high temperature stress for 2 h; C; 按 不 同 密度 饲养 的 5 龄 幼虫 的 MsCAT 表达 量 The expression level of MsCAT in the 5th instar 
larvae reared under different densities. 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 经 HSD 法 检验 各 人 处理 间 差异 显著 (P<0.05)。Different lowercase letters above bars 











indicate significant differences among treatments by HSD test ( P <0. 05). 


理 作 用 。 本 研究 表明 , MsCAT 在 粘 虫 所 有 发 育 阶段 
和 5 龄 幼虫 所 有 组 织 中 均 表 达 , 这 与 在 果 蝇 
(Klichko et al., 2004) , Z ft ( Yamamoto et al., 
2005) 、 甜 菜 夜 蛾 ( 胡 振 等 ,2013) , — 459 (Lu et al., 
2017) 中 报道 的 结果 一 致 。MsC47 在 幼虫 期 表达 量 
较 高 ,而 在 卵 . 晴 和 成 虫 的 表达 量 较 低 , 这 表明 
MsCAT 在 阻止 粘 虫 幼虫 发 育 过 程 中 所 产生 的 氧化 
损伤 方面 可 能 发 挥 重 要 作用 。 此 外 ,本 研究 还 发 现 
MsCAT 在 5 龄 粘 虫 的 中 肠 中 表达 量 最 高 ,而 在 其 他 
组 织 中 表达 量 相 对 较 低 ,与 家 看 (Yamamoto et al., 
2005) FEER IR (CL S SE, 2013) , KHE Locusta 
migratoria ( Zhang et al., 2016) ffl — 4L ( Lu et al., 
2017) 中 报道 的 结果 不 一 致 。 中 肠 是 昆虫 吸收 和 消 
化 食物 的 场所 ,同时 也 是 病原 微生物 .农药 和 各 种 毒 
素 作 用 的 靶 标 。 粘 虫 5 龄 幼虫 是 生长 发 育 最 快 的 时 
期 ,需要 取 食 大 量 的 寄主 植物 ,在 取 食 大 量 寄主 植物 
的 同时 也 将 其 中 大 量 的 次 生物 质 运输 至 中 上 肠 ,对 中 
肠 造 成 潜在 伤害 。 有 研究 表明 海 灰 翅 夜 蛾 
Spodoptera littoralis 取 食 番茄 叶片 后 其 体内 CAT 活 
力 显著 提高 (Krishnan and Kodrik, 2006) , 取 食 植物 
酚 后 导致 前 肠 ROS 含量 增加 ,进而 诱导 中 肠 内 包括 
CAT 在 内 抗 氧 化 酶 活力 提高 (Krishnan et al., 
2007) ;最 近 ,Zhang 等 (2016 ) 研究 发 现 , 飞 蝗 取 食 次 
生 代谢 物 榭 皮 素 能 显著 诱导 其 体内 CAT 的 转录 水 
平 显 著 提 高 。 因 此 ,我 们 推测 粘 虫 可 能 通过 提高 














































































































MsCAT 的 表达 以 消除 或 减轻 这 些 有 毒物 质 引 起 的 
氧化 损伤 ,从 而 维持 体内 ROS 的 平衡 。 

为 明确 MsCAT 在 抵御 氧化 胁迫 中 的 作用 ,本 研 
究 进一步 检测 了 毒 死 昕 、 高 温和 幼虫 密度 胁迫 下 
MsCAT 的 表达 谱 。 结 果 表 明 f CU BETIS SE VEU BE] 
WA MsCAT 上 调 表 达 , 而 高 浓度 的 毒 死 昕 则 抑制 
MsCAT 的 表达 ,这 说 明 MsCAT 能 够 有 效 抵 御 由 亚 臻 
死 剂 量 毒 死 蝗 造 成 的 氧化 胁迫 并 清除 多 余 的 ROS ， 
而 高 浓度 的 毒 死 昕 造成 了 氧化 损伤 和 产生 大 量 的 
ROS ,超出 了 MsCAT 的 清除 能 

昆虫 生长 发 育 和 繁殖 需要 适宜 的 温度 范围 , 超 
出 这 个 范围 的 温度 则 变 成 了 一 种 环境 胁迫 。 已 有 的 
研究 表明 高 温 能 够 诱导 产生 氧化 胁迫 ,诱导 包括 
CAT 在 内 的 昆虫 抗 氧 化 酶 的 上 调 表达 ( 汉 从 经 多 
2001; 王 梦 龙 等 , 2014) 。 本 研究 结果 表明 ,MsC47 
在 31%C 下 的 表达 量 显 著 低 于 对 照 ,在 33 - 377C 范围 
内 明显 上 调 表达 ,在 39% 下 MsCAT 的 表达 又 开始 下 
y8 xx 5E TEVU 4E Sj Frankliniella occidentalis ( Qin et 
al., 2016) 4I — 4E, IF ( Qin et al., 2016; Lu et al., 
2017) 中 的 研究 结果 一 致 。 这 些 结果 表明 , 粘 虫 的 
氧化 胁迫 反应 可 以 应 对 一 定 的 高 温 , 而 不 能 处 理 过 
高 的 温度 。 


以 往 的 研究 大 多 关注 外 界 环境 因子 诱导 的 氧化 


































































































胁迫 反应 ,而 有 关 昆 虫 内 在 因子 ,如 种 群 密度 对 氧化 
胁迫 反应 的 诱导 未 见报 道 。 本 研究 结果 表明 幼虫 饲 





186 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 61 卷 








养 密 度 增 加 明显 抑制 了 MsCAT 的 表达 ,说 明 密 度 增 
加 可 能 对 粘 虫 造成 了 氧化 损伤 , A ER E 
Scophthalmus maximus 中 报道 的 结果 相 一致 (Liu et 
al., 2016) 。 已 有 的 研究 表明 ,饲养 密度 增加 能 够 诱 
导 昆 虫 体内 热 激 蛋白 的 上 调 表 达 (Wang et al., 
2007; Chapuis et al., 2011) 。 同 为 胁迫 诱导 表达 的 
基因 为 何其 表达 模式 出 现 相反 的 模式 ? 目前 还 没有 
相关 的 研究 报道 。 我 们 推测 在 高 密度 胁迫 条 件 下 昆 
虫 主要 通过 热 激 和 蛋白 的 上 调 表达 来 抵御 密度 胁迫 造 
成 的 伤害 ,而 CAT 在 此 过 程 中 发 挥 的 作用 有 限 。 此 
外 ,Dejong 等 (2007) 通 过 RNAi 的 方法 沉默 冈比亚 
症 蚊 Anopheles gambiae CAT 基因 后 发 现 , CAT 表达 
量 显著 降低 的 同时 其 产 卵 量 也 显著 减少 ,这 表明 
CAT 基因 在 冈比亚 症 蚊 生殖 过 程 中 发 挥 重要 作用 。 
罗 礼 智 等 (1995 ) 报道 随 粘 虫 饲养 密度 的 增加 ,其 羽 
化 成 虫 的 产 卵 量 显著 下 降 。 因 此 ,我 们 推测 在 高 密 
度 条 件 下 MsCAT 下 调 可 能 是 粘 虫 产 卵 量 的 下 降 的 
一 个 重要 原因 ,但 需要 进一步 的 研究 来 证 实 。 

总 之 ,本 研究 结果 将 有 助 于 进一步 理解 MsCAT 
的 生理 功能 ,为 研制 以 CAT 作为 靶 标 的 新 型 氧化 酶 
抑制 剂 来 控制 粘 虫 商定 基础 。 
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